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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
В настоящее время нельзя назвать область человеческой деятельности, в которой в той или иной степени не использовались бы методы моделирования. Особенно это относится к сфере управления различными системами, где основными являются процессы принятия решений на основе получаемой информации. Моделирование может быть определено как представление объекта моделью для получения информации об этом объекте путем проведения экспериментов с его моделью. Процесс моделирования предполагает наличие: объекта исследования; исследователя, перед которым поставлена конкретная задача; модели, создаваемой для получения информации об объекте и необходимой для решения поставленной задачи. Причем по отношению к модели исследователь является по сути дела экспериментатором, только в данном случае эксперимент проводится не с реальным объектом, а с его моделью. 

Цель преподавания дисциплины – ознакомление студентов с моделированием систем на основе аналитических и имитационных моделей.

Основные знания, приобретаемые студентами при изучении дисциплины: основные понятия моделирования систем; классификация видов моделирования систем; основные подходы к построению математических моделей систем; последовательность разработки и машинной реализации моделей систем; организация статистического моделирования систем на ЭВМ; программные и технические средства моделирования систем; методы планирования экспериментов; анализ и интерпретация результатов моделирования системы.

Основные навыки, приобретаемые студентами: использование математических (аналитических и имитационных) моделей и методов, применяемых при проектировании автоматизированных систем; освоение современной технологии автоматизации исследования этих систем; выработка у студентов умения самостоятельно применять для решения конкретных инженерных задач исследования систем знания по машинному моделированию, полученные из лекционного курса.

Перечень дисциплин, усвоение которых необходимо для изучения данной дисциплины: теория вероятностей и математическая статистика, математические модели информационных процессов, программирование.

Общее количество часов – 135 час.; аудиторное количество часов — 24, из них: лекции — 20, лабораторные занятия — 4. Форма отчётности — экзамен, курсовой проект.

Содержание учебного материала 

Тема 1.  Концептуальные основы моделирования систем, операций и процессов

Понятие моделирования. Принципы системного подхода в моделировании систем. Классификация видов моделирования. Основные подходы к построению математических моделей систем. 

Понятие сложной системы. Подсистема, компонент, элемент. Внешняя среда, входные и выходные переменные. Ограничения, целевые функции, критерии эффективности. 

Характерные особенности сложных систем. Уникальность. Слабая структурированность теоретических и фактических знаний о системе. Составной характер системы. Разнородность подсистем и элементов, составляющих систему. Случайность и неопределенность факторов, действующих в системе. Многокритериальность оценок процессов, протекающих в си​стеме. Большая размерность системы.

Понятие математической модели сложной системы. Основная задача теории сложных систем. Физическое (аналоговое) моделирование. Математическое моделирование. Определение математической модели сложной системы. 

Классификация математических моделей сложных систем. Детерминированные и стохастические модели. Непрерывные и дискретные модели. Аналитические и имитационные модели.

Предпосылки и проблемы при имитационном моделирования сложной системы. Отсутствие законченной постановки задачи исследования. Сложность и трудоемкость аналитического аппарата. Экономическая нецелесообразность постановки натурных экспериментов. Необходимость точного отображения функционирования компонентов системы. Использование ИМ в качестве тренажера. Наличие квалифицированных специалистов и больших затрат времени. Недостаточная точность решения. Необходимость применения нестандартных методов статистического анализа данных.

Простейшие примеры аналитических и имитационных моделей. Модель маятника и электрического контура. Модель конечного автомата. Модель эксплуатации автобуса. Модель системы массового обслуживания.

Технологические этапы машинного моделирования сложных систем. Составление содержательного описания объекта моделирования. Построение концептуальной модели. Формализация объекта моделирования. Программирование и отладка модели. Испытание имитационной модели. Исследование свойств имитационной модели. Эксплуатация имитационной модели. Анализ результатов моделирования.

Тема 2. Метод Монте-Карло и принципы его машинной реализации

Концептуальные основы метода Монте–Карло. Примеры, иллюстрирующие метод. Общая характеристика метода статистического моделирования систем. 

Понятие псевдослучайного числа. Генераторы равномерно распределенных псевдослучайных чисел. Линейная конгруэнтная последовательность. Мультипликативный и смешанный метод. Альтернативы выбора модуля коэффициента и свободного члена генератора. Условия максимального периода. Аддитивный датчик. Метод Макларена–Марсальи. 

Критерии и методы проверки датчиков случайных чисел. Универсальные тесты для анализа случайных последовательностей. Критерий χ2. Критерий Колмогорова–Смирнова. Специализированные тесты. Проверка серий. Проверка интервалов. Проверка комбинаций. Проверка полного набора. Проверка перестановок. Проверка на монотонность. Наибольшее из t. Последовательная корреляция.

Методы получения случайных величин для различных распределений. Равномерное распределение целочисленных случайных величин. Случайный выбор из конечного множества. Общие методы для непрерывных распределений. Равномерное распределение. Нормальное распределение. Экспоненциальное распределение. Распределение Пуассона.

Тема 3. Построение имитационных алгоритмов для Монте–Карловских моделей

Машинная имитация гауссовского распределения. Машинная имитация пуассоновского распределения. Машинная имитация случайных потоков однородных событий. Моделирование распределений на основе метода аппроксимаций. Моделирование распределений на основе метода исключений. Моделирование распределений на основе метода суперпозиции. Оценка вероятностных характеристик по результатам монтекарловских испытаний. Монтекарловская модель СМО и проверка потока событий на пуассоновость. 

Представление динамики модели при имитационном моделировании. Понятие о модельном времени. Динамика поведения элемента сложной системы. Динамика взаимодействия элементов сложной системы. Понятие события и активности. Понятие квазипараллельного процесса. Управляющая программа моделирования.

Алгоритм организации квазипараллелизма способом расписания событий. Структура управляющего массива. Входной и выходной параметр активности. Активность завершения моделирования. Функция пополнения массива событий. Функция перемещения события. Функция удаления события. Схема определения активности. Начало прогона. Имитация. Окончание прогона. Алгоритм итеративного прогона. 

Алгоритм организации квазипараллелизма способом поиска активностей. Контрольный и функциональный оператор активности. Глобальные переменные алгоритма. Схема определения активности. Начало прогона. Имитация. Окончание прогона. 

Примеры построения имитационных моделей. Имитационная модель торговой точки. Имитационная модель пункта коллективного доступа в Интернет. Имитационная модель метрополитена из двух линий. Содержательное описание объекта имитации. Отклики модели. Формальное описание объекта имитации. Определение статических и динамических компонентов модели. Граф переходов между активностями. Алгоритмы активностей. Входные данные. Программа модели.

Тема 4. Имитационное моделирование информационно–вычислительных и производственно–технологических процессов

Концептуальные основы метода имитационного моделирования. Общая технологическая схема имитационного моделирования. 

Характерные особенности языка и системы моделирования GPSS. Базовая схема формализации языка моделирования GPSS. Основные элементы языка моделирования GPSS. Средства управления имитационным экспериментом в системе моделирования GPSS. Примеры реализации имитационных моделей в системе моделирования GPSS. 

Основная идея и базовая схема формализации системы моделирования MICIC. Определение глобальных данных имитационной модели, описание параметров имитационной модели и ее компонентов, структура программы имитационной модели в языке моделирования MICIC. Библиотека функций языка моделирования MICIC. Реализация и анализ имитационных экспериментов в системе моделирования MICIC. Примеры реализации имитационных моделей в системе моделирования MICIC. 

Тема 5. Современные тенденции в области автоматизации имитационного моделирования

Классификация и общая характеристика программных средств для поддержки имитационного моделирования. Сравнительный анализ универсальных и специализированных языков. Вектор критериев для сравнительной оценки программных средств имитационного моделирования. Перспективная архитектура программной среды 

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ  КАРТА

	Номер раздела, темы, занятия
	Название  раздела, темы, занятия;

перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля знаний

	
	
	лекции
	лабораторные
занятия
	СУРС
	
	
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	Концептуальные основы моделирования систем, операций и процессов  (8 ч.)
	6
	2
	
	
	
	

	1.1
	Понятие моделирования. 

Принципы системного подхода в моделировании систем. 

Классификация видов моделирования. 

Основные подходы к построению математических моделей систем.
	2
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]
	Тест

	1.2
	Понятие сложной системы. 

Подсистема, компонент, элемент. 

Внешняя среда, входные и выходные переменные. 

Ограничения, целевые функции, критерии эффективности.
	
	
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	Самостоятельное изучение

	1.3
	Характерные особенности сложных систем. 

Уникальность. 

Слабая структурированность теоретических и фактических знаний о системе. 

Составной характер системы. 

Разнородность подсистем и элементов, составляющих систему. 

Случайность и неопределенность факторов, действующих в системе. 

Многокритериальность оценок процессов, протекающих в системе. 

Большая размерность системы.
	
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]
	Самостоятельное изучение

	1.4
	Понятие математической модели сложной системы. 

Основная задача теории сложных систем. 

Физическое (аналоговое) моделирование. 

Математическое моделирование. 

Определение математической модели сложной системы.
	2
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]
	

	1.5
	Классификация математических моделей сложных систем. 

Детерминированные и стохастические модели. 

Непрерывные и дискретные модели. 

Аналитические и имитационные модели.
	
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]
	Самостоятельное изучение

	1.6
	Предпосылки и проблемы при имитационном моделирования сложной системы. 

Отсутствие законченной постановки задачи исследования. 

Сложность и трудоемкость аналитического аппарата. 

Экономическая нецелесообразность постановки натурных экспериментов. 

Недостаточная точность решения. 

Необходимость применения нестандартных методов.
	
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]
	Самостоятельное изучение

	1.7
	Простейшие примеры аналитических и имитационных моделей. 

Модель маятника и электрического контура. 

Модель конечного автомата. 

Модель эксплуатации автобуса. 

Модель системы массового обслуживания.
	
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]
	Самостоятельное изучение

	1.8
	Технологические этапы машинного моделирования сложных систем. 

Составление содержательного описания объекта моделирования. 

Построение концептуальной модели. 

Формализация объекта моделирования. 

Программирование и отладка модели. 

Испытание имитационной модели. 

Исследование свойств имитационной модели. 

Эксплуатация имитационной модели. 

Анализ результатов моделирования.
	2
	2
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	Защита отчета

	2
	Метод Монте-Карло и принципы его машинной реализации (4 ч.)
	4
	0
	
	
	
	

	2.1
	Концептуальные основы метода Монте–Карло. 

Примеры, иллюстрирующие метод. 

Общая характеристика метода статистического моделирования систем.
	2
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]
	Тест

	2.2
	Генераторы равномерно распределенных псевдослучайных чисел. 

Понятие псевдослучайного числа. 

Линейная конгруэнтная последовательность. 

Мультипликативный и смешанный метод. Аддитивный датчик. 

Метод Макларена–Марсальи.
	2
	
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	

	2.3
	Критерии и методы проверки датчиков случайных чисел. 

Универсальные тесты для анализа случайных последовательностей. 

Критерий χ2. 

Критерий Колмогорова–Смирнова. 

Специализированные тесты. 
	
	
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	Самостоятельное изучение

	
	Методы получения случайных величин для различных распределений. 

Равномерное распределение целочисленных случайных величин. 

Случайный выбор из конечного множества. 

Общие методы для непрерывных распределений. 

Равномерное распределение. 

Нормальное распределение. 

Экспоненциальное распределение. 

Распределение Пуассона.
	
	
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	Самостоятельное изучение

	3
	Построение имитационных алгоритмов для Монте–Карловских моделей (10 ч.)
	8
	2
	
	
	
	

	3.1
	Представление динамики модели при имитационном моделировании. 

Понятие о модельном времени. 

Динамика поведения элемента сложной системы. 

Динамика взаимодействия элементов сложной системы. 

Понятие события и активности. 

Понятие квазипараллельного процесса. 

Управляющая программа моделирования.
	2
	2
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	Защита отчета

	3.2
	Алгоритм организации квазипараллелизма способом расписания событий. 

Структура управляющего массива. 

Входной и выходной параметр активности. 

Активность завершения моделирования. 

Функция пополнения массива событий. 

Функция перемещения события. 

Функция удаления события. 

Схема определения активности. 

Начало прогона. Имитация. Окончание прогона. 

Алгоритм итеративного прогона.
	2
	
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	

	3.3
	Алгоритм организации квазипараллелизма способом поиска активностей. 

Контрольный и функциональный оператор активности. 

Глобальные переменные алгоритма. 

Схема определения активности. 

Начало прогона. 

Имитация. 

Окончание прогона.
	2
	
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	

	3.4
	Примеры построения имитационных моделей. 

Имитационная модель торговой точки. 

Имитационная модель пункта коллективного доступа в Интернет. 

Имитационная модель метрополитена из двух линий. 
	2
	
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	

	4
	Имитационное моделирование информационно–вычислительных и производственно–технологических процессов (4 ч.)
	4
	0
	
	
	
	

	4.1
	Концептуальные основы метода имитационного моделирования. 

Общая технологическая схема имитационного моделирования.

Языки и системы моделирования.
	
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]
	Самостоятельное изучение

	4.2
	Характерные особенности языка и системы моделирования GPSS. 

Базовая схема формализации языка моделирования GPSS. 

Основные элементы языка моделирования GPSS. 

Средства управления имитационным экспериментом в системе моделирования GPSS. 

Примеры реализации имитационных моделей в системе моделирования GPSS.
	2
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]

[5]
	

	4.3
	Основная идея и базовая схема формализации системы моделирования MICIC. 

Определение глобальных данных имитационной модели, описание параметров имитационной модели и ее компонентов, структура программы имитационной модели в языке моделирования MICIC. 

Библиотека функций языка моделирования MICIC. 

Реализация и анализ имитационных экспериментов в системе моделирования MICIC. 

Примеры реализации имитационных моделей в системе моделирования MICIC.
	2
	
	
	ЭСО
	[1]

[2]

[3]

[4]
	

	5
	Современные тенденции в области автоматизации имитационного моделирования (2 ч.)
	2
	0
	
	
	
	

	5.1
	Классификация и общая характеристика программных средств для поддержки имитационного моделирования. 

Сравнительный анализ универсальных и специализированных языков. 

Вектор критериев для сравнительной оценки программных средств имитационного моделирования. 

Перспективная архитектура программной среды
	2
	
	
	ЭСО
	[2]

[3]

[4]

[12]
	


Информационно-методическая часть

Перечень лабораторных работ

1. Разработка содержательного описания имитационной модели. 

2. Реализация алгоритма организации квазипараллелизма в имитационной модели и ее программирование. Верификация имитационной модели.

3. Планирование машинных экспериментов. Методология поверхности отклика. 

Перечень программного обеспечения

1. Excel

2. Eclipse

3. Borland C++

Формы контроля знаний

Отчеты по лабораторным работам.

Тест по теории.

Рекомендуемая литература

Основная 

1. Левчук, В.Д. Справочное пособие по дисциплине «Машинное моделирование сложных систем»/ В.Д. Левчук. – Гомель: ГГУ, 1999. – 72 с.

2. Максимей, И.В. Задачи и модели исследования операций. Ч.3. Технология имитации на ЭВМ и принятие решений/ И.В. Максимей, В.Д. Левчук [и др.]. – Гомель: БелГУТ, 1999. – 236 с.

3. Харин, Ю.С. Основы имитационного и статистического моделирования. Учебное пособие/ Ю.С. Харин, В.И. Малюгин [и др.]. – Мн.: Дизайн ПРО, 1997. – 288 с.

4. Шеннон Р. Имитационное моделирование систем - искусство и наука. М.: Мир, 1978.

5. Шрайбер Т. Моделирование на GPSS.М.: Машиностроение, 1980.

Дополнительная

6. Айвазян, С.А. Прикладная статистика. Основы моделирования и первичная обработка данных/ С.А. Айвазян, И.С. Енюков, Л.Д. Мешалкин. – М.: Финансы и статистика, 1983. – 535 с.

7. Бусленко, Н.П. Моделирование сложных систем/ Н.П. Бусленко – М.: Наука, 1978. –400 с.

8. Клейнен, Дж. Статистические методы в имитационном моделировании. –Вып. 1/ Дж. Клейнен –М.: Статистика, 1978. –221 с.

9. Клейнен, Дж. Статистические методы в имитационном моделировании. –Вып. 2/ Дж. Клейнен –М.: Статистика, 1978. –335 с.

10 Полляк, Ю.Г.  Вероятностное моделирование на ЭВМ/ Ю.Г. Полляк –М.:  Наука, 1971. –399 с.

11 Прицкер, А. Введение в имитационное моделирование и язык СЛАМ II/ А. Прицкер. –М.: Мир, 1987. –646 с.

12. Технология системного моделирования. /Под общ. ред. С. В. Емельянова С.В. и др. –М.: Машиностроение; Берлин: Техник, 1988. –520 с.
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